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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie 
ein Auswerteverfahren zurtiefenselektiven, nichtinvasi- 
ven Messung von Muskelaktivitaten in menschlichem, 5 
tierischem oder dergleichen biologischem Gewebe, wo- 
bei eine koharente, monochromatische Lichtquelle zur 
Aussendung von Photonen hinein in das Gewebe durch 
einen ortlich definierten ersten Bereich des Gewebes 
oder der das Gewebe abdeckenden Haut vorgesehen 
ist, und mehrere Detektoren zur Erfassung der aus wei- 
teren Fiachenbereichen der Haut oder des Gewebes 
wieder austretenden Photonen vorgesehen sind, wobei 
die weiteren Flachenbereiche in unterschiedlichen Ab- 
standen von dem ersten Bereich angeordnet sind. 
[0002] Seit langem wird die Elektromyographie in der 
Neurologie als wichtiges Instrument zur Untersuchung 
von Erkrankungen und Schaden im Bereich des peri- 
pheren Nervensystems sowie der Muskulatur einge- 
setzt. Eine in der taglichen klinischen Routine ganz 
wichtige Fragestellung besteht in der Diagnose des 
AusmaBes einer eingetretenen Nervenschadigung. Ei- 
ner Muskelschwache sieht man in der Regel primar 
nicht an, ob Ihr eineschwere, etwa einen operativen Ein- 
griff erfordernde, Nervenschadigung oder aber lediglich 
ein voriibergehender Funktionsausfall des Nerven zu- 
grunde liegt. Muskelfasern sind solange ausschlieBlich 
auf Nervenimpulse hin aktiv, solange dieser Nerv und 
die Verbindung Nerv-Muskelfaser intakt ist. Ist die zu- 
standige Nervenfaserzerstort, beginnt die Muskelzelle 
spontan zu zucken, was elektrophysiologisch dem Auf- 
treten sogenannter pathologischer Fibrillationen und 
positiver Wellen entspricht. Dieses PhSnomen wird als 
Spontanaktivitat bezeichnet. 

[0003] Mit der bisher bekannten, konventionellen 
Elektromyographie uberpruft man den betroffenen Mus- 
kel auf Auftreten der pathologischen Spontanaktivitat. 
Der Nachweis erfolgt durch Einstich einer Nadelelektro- 
de in den betroffenen Muskel. Allerdings muB an mog- 
lichst vielen Stellen eines Muskels oder mehrerer Mus- 
keln eingestochen werden, urn eine Differenzierung 
moglicher Ursachen einer Schadigung zu erhatten. Bei 
der Anwendung dieser konventionellen Elektromyogra- 
phie kann es aufgrund des sehr schmerzhaften Einste- 
chens der Nadelelektrode in den oder die Muskel zu 
Verkrampfungen kommen. Diese Verkrampfungen fuh- 
ren nicht selten zu Verfalschungen oder gar vollig un- 
brauchbaren Messungen. Besonders bet Kleinkindern 
und Sauglingen ist die sogenannte invasive Elektro- 
myographie nur bedingt einsetzbar, da ein willentliches 
Entkrampfen des Patienten nicht erfolgt und somit eine 
eindeutige Messung nur sehr schwer durchfuhrbar ist 
und die MeBergebntsse unter Umstanden nicht eindeu- 
tig interpretierbar sind. AuBerdem ist dieses invasive 
Verfahren mit einem Infektionsrisiko und einer starken 
Belastung des Patienten verbunden. 
[0004] Andere zur Detektion von Fibrillationen be- 
kannte Verfahren bedienen sich der Oberflachen-Elek- 
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tromyographie unter Ableitung der Summenpotentiale. 
Diese Verfahren erlauben jedoch nicht den Nachweis 
spontaner Einzelkontraktionen, so daB keine ausrei- 
chende Differenzierung axonaler Lasionsformen mog- 
lich ist. Des weiteren sind diese Oberflachen-Elektro- 
myographie-Verfahren der invasiven Elektromyograhie 
bei pathologischen Spontanaktivitaten unteriegen. 
[0005J Eine Vorrichtung mit den eingangs genannten 
Merkmalen ist aus der DE 43 14 835 A1 bekannt und 
dient zur Bestlmmung der Konzentration von Glukose 
in einer biologischen Matrix. Dabei sind mindestens 
zwei Detektionsmessungen vorgesehen, bei denen Je- 
wells Licht als Primarlicht in die biologische Matrix ein- 
gestrahlt wird, das Licht in der biologischen Matrix ent- 
lang einem Lichtweg propagiert und eine als Sekundar- 
licht austretende Lichtintensitat gemessen wird. Weiter- 
hin ist eine Auswertung vorgesehen, bei der aus den 
IntensitatsmeBwerten der Detektionsmessung mittels 
eines Auswertealgorithmus und einer Kalibration die 
Glukosekonzentration abgeleitetwird. Einetiefenselek- 
tive Bestimmung der Konzentration von Glukose ist mit 
dieser bekannten Vorrichtung nicht moglich. 
[0006] Das Verfahren mit den eingangs genannten 
Merkmalen ist aus der US 4 590 948 bekannt. Dieses 
bekannte Verfahren dient zur Messung der Oberfla- 
chendurchblutung, wozu die aus dem Gewebe austre- 
tenden Photonen in zwei Fiachenbereichen erfaBt wer- 
den, die Equidistant zum Eintrittsbereich angeordnet 
sind. Die Frequenz und Intensitat der Photonen wird mit- 
tels Detektoren erfaBt, wobei jedoch auch bei diesem 
Verfahren eine tiefenselektive FluBdetektion nicht mog- 
lich ist. 

[0007] Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufga- 
be zugrunde, eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur 
nichtinvasiven, tiefenselektiven Detektion von Spon- 
tan a ktivitaten und allgemeinen Muskelaktivitaten im 
Gewebe anzugeben. 

[0008] Diese Aufgabe wird bzgl, der Vorrichtung i. w. 
dadurch geldst, daB die austretenden Photonen mittels 
der Detektoren bezuglich Frequenz und Anzahl bezie- 
hungsweise Intensitat detektiert werden und aus einem 
detektierten Interferenzmuster der aus dem jeweiligen 
Flachenbereich und deren Abstand zum Einstrahlort 
austretenden Photonen in Verbindung mit frequenzun- 
verschobenen Photonen eine tiefenselektive Detektion 
von Muskelaktivitaten durchgefuhrt wird. 
[0009] Das erf indungsgemaBe Auswerteverfahren ist 
in Anspruch 12 definiert und hat die weitere merkmalen, 
daB die Flachenbereiche in unterschiedlichen Abstan- 
den von dem ersten Bereich angeordnet sind und man 
aus den Informationen Frequenz und Anzahl bezie- 
hungsweise Intensitat in Verbindung mit dem jeweiligen 
Flachenbereich als Austrittsort der wieder austretenden 
Photonen mittels eines Auswerteprogramms oder -al- 
gorithmus tiefenselektive Informationen der Muskelak- 
tivitat und/oder Anzahl der aktiven Muskeln und/oder 
raumlichen Lage der aktiven Muskeln im Gewebe ge- 
winnt. 
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[0010] Diese Vorrichtung bzw. dieses Auswertever- 
fahren nutzen die Eigenschaft der Wechselwirkung von 
elektromagnetischen Wellen an Gewebe und Muskelfa- 
sern aus. Aufgrund einer ausreichend kieinen Wellen- 
lange und dem damit verbunden, hinreichenden Ver- 
haltnis von Wellenlange zu geometrischer Abmessung 
des zu detektierenden K6rpers bzw. Gewebes, eignet 
sich der Spektralbereich von sichtbaren bis infraroten 
elektromagnetischen Wellen. Gleichzeitig wird eine 
ausreichende Detektionstiefe in biotogischem Gewebe 
erreicht. Dieses Verfahren 1st nicht invasiv und die aus 
den Wechselwirkungen entstehenden Anderungen 
sind.proportional zur Geschwindigkeit, der Anzahl und 
derTiefe dereinzelnen sich bewegenden Muskelfasem, 
so daft aus diesen Information en eindeutig eine patho- 
logische Spontanaktivitat o. dgl. nachweisbar und zu- 
weisbar ist. Untersuchungen sowohl Im klinischen Alltag 
als auch bei speziellen, medizinischen Fragestellungen 
zur tiefenselektiven Detektion von Muskelaktivitaten 
lassen sich mit dieser Vorrichtung bzw. diesem Auswer- 
teverfahren auBerst einfach, schmerzfrei und reprodu- 
zierbar durchfuhren. 

[0011] Die Erfindung basiert i. w. darauf, mittels La- 
serlicht o. dgl., koharente und monochromatische elek- 
tromagnetische Strahiung auf die Hautoberflache bzw. 
Gewebeoberflache der zu untersuchenden Stellen ein- 
zustrahlen. Die Photonen dringen in das Gewebe ein 
und werden entsprechend der optischen Parameter des 
Gewebe gestreut bzw. absorbiert. Da die Streuung mit 
einer Anderung der Ausbreitungsrichtung der Photonen 
einhergeht, werden auch Photonen aus dem Gewebe 
remittiert, d.h. an die Oberflache des Gewebe bzw. der 
Haut zuruckgestreut und treten wieder aus dem Gewe- 
be aus. Diese Remission der aus dem Gewebe wieder 
austretenden Photonen weist eine abnehmende Inten- 
sity bei zunehmenden Abstand von dem Eintrittsort der 
Photonen auf. Ein weiteres Merkmal des biologischen 
Gewebes ist es, daB das Licht nicht gleichmaBig, d.h. 
isotrop, in alle Richtungen gestreut wird, sondern eine 
Vorwartscharakteristik beim StreuprozeB erhalten 
bleibt. Das druckt sich in dem sogenannten Anisotro- 
piefaktor g fur Streuprozesse aus, der bei Gewebe ei- 
nen Wert g ungefahr 0,9 annimmt. Ein Wert g = 0 wurde 
isotroper, ein Wert g = 1 reiner Vorwartsstreuung ent- 
sprechen. 

[001 2] Anhand eines einfaches Modell soli im folgen- 
den erlautert werden, inwieweit uber eine Detektion der 
remittierten Photonen ein RuckschluB auf den Zustand 
des Gewebes bzw. der Muskelfasem mogiich ist: Be- 
trachtet man z.B. Photonen, die etwa 5 mm neben dem 
Einstrahlort der Photonen aus dem Gewebe wieder her- 
austreten, dann kann mit hoher Wahrscheinlichkeit da- 
von ausgegangen werden, daB sich diese wieder aus- 
tretenden Photonen durch verschiedene Streuprozesse 
in etwa auf einer halbkreisformigen oder ahnlichen 
Bahnkurve durch das Gewebe bewegt haben. Aufgrund 
der speziellen Anordnung der MeBvorrichtung bzw. der 
Durchfuhrung des Auswerteverfahrens ist jedoch si- 



cher, daB der Beginn der Bahnkurve am Eintrittsort der 
Photonen und das Ende der Bahnkurve am MeBpunkt 
der austretenden Photonen liegt. Sofem diese wieder 
austretenden Photonen uberhaupt eine Information 
s bzgl. der Bewegung einzelner Muskelfasem o. dgl. ha- 
ben soliten, kann jedenfalls davon ausgegangen wer- 
den, daB die direkt neben dem Einstrahlort wieder aus 
dem Gewebe austretenden Photonen nur Informatio- 
nen bzgl. dicht unterhalb der Oberflache angeordneter 
Muskelfasem tragen, wahrend solche in weiterem Ab- 
stand von dem Einstrahlort austretende Photonen Auf- 
schluB auch ubertiefere Gewebeschichten geben kon- 
nen. Diese Modelibetrachtung verdeutiicht somit, daB 
durch eine Detektion von aus dem Gewebe wieder aus- 
tretenden Photonen mit zunehmendem Abstand vom 
Einstrahlort selektiv Informationen aus bestimmten Ge- 
webetlefen erhalten werden konnen. 
[0013] Zur Messung bewegter, streuender Teilchen 
wird bekanntermaBen der optische Doppler-Effekt her- 
angezogen. Dabei erfahrt Licht beim StreuprozeB eine 
Frequenzverschiebung, die proportional zur Geschwin- 
digkeit des bewegten Teilchens zunimmt. Unter Beriick- 
sichtigung des Doppler-Effektes kann so z.B. in ober- 
flach lichen Gewebeschichten die Muskelaktivitat im Ge- 
webe bestimmt werden. Um ein optimales Doppler-Si- 
gnal von fibrillierenden Muskelfasem in tieferen Gewe- 
beschichten zu erhalten, ist eine LichtwellenlSnge der 
Lichtquelle, (nsbesondere des Lasers, erforderlich, die 
vom Gewebe nurwenig absorbiert wird. Es bieten sich 
daher Wellenlangen im Bereich von etwa 600 nm bis 
etwa 1200 nm, bevorzugt bei etwa 820 nm an. 
[0014] In der Literatur wird hin und wieder diskutiert, 
daB koharentes Laserlicht beim Einstrahlen in das Ge- 
webe durch die Vielzahl der Streuprozesse seine Koha- 
renzeigenschaften verlieren konnte. Durch interferome- 
trische Untersuchungen laBt sich jedoch zeigen, daB ein 
gewisser Anteil von Photonen, die im groBeren Abstand 
vom Einstrahlort aus dem Gewebe austreten, mit dem 
einfallenden Photonenstrahl interferieren kann, woraus 
zweifellos gefolgert werden muB, daB die Koharenzei- 
genschaften dieser gestreuten Photonen noch vorhan- 
den sind. Somit ist es aber auch mogiich, in groBeren 
Abstanden von dem Einstrahlort noch Doppler-Signale 
mit der entsprechenden Frequenzverschiebung der 
wieder austretenden Photonen zu detektieren. Dabei 
mischen sich die Photonen mit Dopplerverschobener 
Frequenz mit solchen Photonen, die keine Doppler-Ver- 
schiebung erfahren haben, also nur von einer starren 
bzw. unbewegiichen Matrix gestreut wurde n. Am Detek- 
tionsort an der Gewebeoberflache entsteht somit eine 
Intensitatsschwebung zwischen frequenzverschobe- 
nen und nicht-frequenzverschobenen Photonen. Dies 
fuhrt zu einem lokalen Speckle-Muster, dessen Intensi- 
ty mit der Doppler-Frequenz variiert und somit von ei- 
nem optischen Detektor gemessen werden kann. 
[0015] Im Prinzip erfolgt die Auswertung der Signale 
in der Form, daB zwei Detektoren, bevorzugt symme- 
trisch zum Einstrahlort die remittierten Photonen erfas- 
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sen. Die Ausgangssignale dieser Detektoren werden 
entsprechend ausgewertet und verarbeitet, urn zu der 
gewunschten Information bzw. Aussage hinsichtlich der 
Muskelaktivitaten zu gelangen. 
[0016] Zusammenfassend kann festgestellt werden, 
daB ein derartiges Auswerteverfahren bzw. eine derar- 
tige Vorrichtung besonders im Bereich des "therapeuti- 
schen Fensters", also bei Wellenlangen im Bereich von 
600 nm bis 1200 nm, in dem die Streuung der einge- 
strahlten Photonen nicht vernachlassigbar ist, durch- 
fuhrbar Ist. Die optische Absorption aus Streuung von 
Licht in menschlichem Gewebe kann durch die Photo- 
nentransporttheorie naherbeschrieben werden. Hierbei 
wird der Pfad eines in die Haut eingestreuten Photons 
verfolgt. Das Photon erfahrt an den einzelnen lokalen 
Streuern entweder eine elastische Streuung oder es 
wird vollstandig absorbiert. Daraus laBt sich fur Laser- 
licht des roten Wellenlangenbereichs (600 nm) bzw. des 
infraroten Wellenlangenbereichs (1200 nm) die Ein- 
dringtiefe und der StreuprozeB bestimmen. Obwohl die 
sogenanntemittlerefreieWeglange relativkurz ist, kann 
Licht dieses Wellenlangenbereichs tief in das Gewebe 
eindringen, da die Streuung hauptsachlich in Vorwarts- 
richtung erfoigt (sogenannte Mie-Streuung), die Streu- 
vorgange wesentlich haufiger sind als die der Absorpti- 
on und die Absorption im Gewebe fur diesen Wellenlan- 
genbereich gering ist gegenuber anderen Wellenlan- 
gen. Die Lichtausbreitung im Gewebe wird nach der 
Transporttheorie durch folgende Parameter beschrie- 
ben: Anisotropiefaktor, Streukoeffizient, Absorptionsko- 
effizient, mittlere freie Weglange. 
[0017] Eine Gesamtschau der durchgefuhrten theo- 
retischen wie auch experimentellen Untersuchungen 
deutet darauf hin, daft mit dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren bzw. der erfindungsgemaBen Vorrichtung ring- 
formige Interferenzstrukturen in konzentrischer Lage 
bzgl. des Einstrahlortes erhaltlich sind. Mit zunehmen- 
dem lateralen Abstand zum Einstrahlpunkt legen die 
Photonen mit hoher Wahrscheinlichkeit im Gewebe gro- 
Bere Wege zuruck und dringen dementsprechend auch 
tiefer in das Gewebe ein. Urn die im Photonenzustand 
enthaltene Information iiber Bewegungen des ausge- 
leuchteten Gewebes auswerten zu konnen, sollte die 
Lichtquelle spezifische Eigenschaften, wie eine ausrei- 
chende Koharenzlange besitzen, monochromatisch 
sein und im Singie-Mode-Zustand betreibbar sein. 
[0018] Eine wichtige Voraussetzung zum Erhalt der 
gewunschten information ist eine ausreichend hohe Ko- 
harenzlange, so daB ein Interferenzmuster auf der 
Oberflache der erfindungsgemaBen Vorrichtung erziel- 
bar ist. Das Entstehen des Interferenzmusters ist auf die 
Annahme zurtickzufuhren, daB Photonen, die nahe der 
Gewebe- bzw. Hautoberflache gestreut werden, keine 
Frequenzveranderungen erfahren, wobei diese sozusa- 
gen nicht gestreuten Photonen mit solchen Photonen, 
die in derTiefe an bewegten Teilchen, also an den Mus- 
kelfasern gestreut werden und dadurch eine Frequenz- 
veranderung erfahren, interferieren. Wird daherdas fre- 



quenzverschobene Streu licht, welches an sich bewe- 
genden Teilchen gestreut wurde, mit frequenzunver- 
schobenem quasi Origlnallicht, auf der Detektorfiache 
zur Deckung gebracht, entsteht eine Schwebungsfre- 

5 quenz bzw. ein Interferenzmuster. Urn diese Schwe- 
bungsfrequenzen austieferen Gewebeschichten zu er- 
halten, Ist der Einsatz einer Wellenlange im Bereich von 
600 nm bis ca. 1200 nm erforderlich, wobei ebenfalls 
auf eine ausreichende Koharenzlange der Lichtquelle 

10 geachtet werden sollte. Es konnte gezeigt werden, daB 
typische Interferenzmuster auch fur groBe Gewebetie- 
fen nachweisbarsind und daB die Informationen mitzu- 
nehmendem Abstand der Detektorfiache aus zuneh- 
mender Tiefe des Gewebes stammt. Dieser Nachweis 
ist auch fur groBe laterale Abstande der Detektorfiache 
vom Einstrahlort in einem Bereich von bis zu ca. 15 mm 
erfolgreich durchgefuhrt worden. Allerdings erscheinen 
auch laterale Abstande bis 30 mm in der Praxis grund- 
satzlich moglich zu sein. 

20 [0019] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung weist eine 
Reihe von vorteilhaften Ausgestaltungen auf. 
[0020] So ist es bspw. gemaB einer ersten vorteilhaf- 
ten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung moglich, daB der Lichtquelle wenigstens ein dem 

25 Gewebe stirnseitig aufbringbares oder aufsetzbares 
Lichtleftfaserstuck, bzw. eine Koilimationsoptik zur Fo- 
kussierung des Laserlichts auf dem Gewebe bzw. der 
Haut, nachgeordnet ist. Durch diese MaBnahme wird ei- 
ne ortlich definierte Einstrahlung der Photonen in das 

30 Gewebe gewahrleistet. Das Lichtleitfaserstuck sollte 
vorzugsweise eine Mono-Mode-Faser mit einem Durch- 
messer von ca. 300 um und groBer sein, urn die Licht- 
leistung es Halbleiterlasers iibertragen zu konnen. Es 
konnen allerdings auch Multi-Mode-Fasern eingesetzt 

35 werden. Je nach Ausf tin rung kann auch auf das Licht- 
leitfaserstuck verzichtet werden, bspw. dann, wenn das 
Laserlicht mittels einer Koilimationsoptik auf der Hauto- 
berflache fokussiert wird. 

[0021] Weiterhin hat es sich als auBerst vorteilhaft er- 
40 wiesen, daB die Detektoren jeweils eine dem Gewebe 
stirnseitig aufbring- oder aufsetzbare Lichtfaser aufwei- 
sen, denen eine Photodiode o. dgl. nachgeordnet ist. 
Somit besteht die Detektorfiache aus an den Stirnseiten 
polierten Glasfaserstucken, deren raumliche Licht- 
stromverteilung so ausgelegt ist, daB das empfangene 
Licht jeweils auf die sensitive Flache einer Photodiode 
weitergeleitet wird. 

[0022] Zur Verbesserung der Signalgute hat sich der 
Einsatz eines der Lichtquelle nachgeschalteten bzw. 

50 den Detektoren vorgeschalteten Polarisationsfilters er- 
wiesen, wobei den Detektoren ggf. zusatzlich ein Ab- 
sorptionsfilter zugeordnet sein kann. Diese Filter kon- 
nen entweder aufgedampft oder auch als separate Gla- 
seinlage ausgebildet sein. 

55 [0023] Vorteilhafte Wellenlangen der bevorzugt als 
Halbleiterlaser ausgebildeten Lichtquelle liegen im Be- 
reich von 600 nm bis etwa 1200 nm, bevorzugt bei etwa 
820 nm. Dieser Wellenlangenbereich wird auch als "the- 
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rapeutisches Fenster" bezeichnet. 
[0024] Als eine ganz besonders vorteilhafte, eigen- 
standige Ausgestaltung der Erfindung erweist sich die 
MaBnahme, daB die weiteren Flachenbereiche bzw. die 
zugeordneten Detektoren paarweise einander benach- 
bart und i. w. in Reihe liegend hintereinander angeord- 
net sind, wobei jedes Paar einen anderen Abstand zum 
ersten Bereich aufweist und die Abstande benachbarter 
Paare insbesondere aquidistant sind. Somit sind jeweils 
zwei Detektorflachen vorgesehen, die paarweise ne- 
beneinander und symmetrisch zum Einstrahlort der 
Photonen in einem definierten Abstand hiervon ange- 
ordnet sind. Jeder der paarigen Flachenbereiche bzw. 
Detektoren reprasentiert somit ein MeBvolumen des zu 
analysterenden Gewebes. Jeder dieser paarigen De- 
tektoren sollte aufgrund der Lichtverteilung im Gewebe 
ein aqulvalentes Signal aufnehmen. 
[0025] Nach einer anderen Ausfuhrungsform der Er- 
findung besteht auch die Moglichkeit, daft die weiteren 
Flachenbereiche bzw. die zugeordneten Detektoren auf 
eine durch den ersten Bereich laufenden Geraden und 
paarweise symmetrisch beidsertig des ersten Bereichs 
angeordnet sind. Allerdings kann bei dieser Ausfuh- 
rungsform unter Umstanden das Problem auftreten, 
daB ausgehend von einer Vorzugsrichtung der Licht- 
ausbreitung im Gewebe durch die paarigen Detektoren 
bzw. Flachenbereiche unterschiedliche Doppler-Fre- 
quenzen der wieder austretenden Photonen erfaBt und 
somit ein falsches MeBergebnis geliefert werden. 
[0026] Im Prinzip ist es naturlich auch moglich, ledig- 
lich einen einzigen weiteren Flachenbereich bzw. De- 
tektor pro Detektionskanal einzusetzen. Allerdings er- 
weist sich in diesem Fall die MeBwerterfassung auf- 
grund eines ungunstigeren Signal-Rausch-Verhaltnis- 
ses als erheblich aufwendiger. 
[0027] Wie die praktischen Untersuchungen gezeigt 
haben, sind die weiteren Flachenbereiche bzw. die ent- 
sprechenden Detektoren zur Erfassung der wieder aus 
dem Gewebe austretenden Photonen bis zu einem ma- 
ximalen Abstand von etwa 1 5 bis 30 mm von dem ersten 
Bereich angeordnet. Dieser maximale Bereich ist i. w. 
von der verwendeten Wellenlange und dem damit ein- 
hergehenden Absorptionskoeffizient sowie von der Ko- 
harenzlange der verwendeten Lichtquelle abhangig. 
[0028] Als besonders vorteilhaft hat es sich hinsicht- 
lich der Auswertung der Signale der Detektoren erwie- 
sen, daB die von paarweisen Flachenbereichen bzw. 
von den entsprechenden Detektoren erfaBten beiden 
Signale, jeweils den beiden Eingangen eines Differenz- 
verstarkers zugefuhrt werden. Der Einsatz eines Diffe- 
renzverstarkers bringt den Vorteil, daB derstatische Si- 
gnalanteil der paarig geschaltete Detektoren aufgrund 
der Verstarkung lediglich der an den Eingangen anlie- 
genden Eingangsspannungsdifferenz kompensiert wird 
und somit i. w. nur die dynamischen Intensttatsfluktua- 
tionen, welche durch den optischen Doppler-Effekt und 
somit die bewegten Gewebeteile bedingt sind, verstarkt 
werden. Diese MaBnahme fuhrt zu einer erheblichen 



Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses und 
somit zu einer erheblich genaueren Signalauswertung, 
da lediglich die auf Bewegungen des Gewebes zuruck- 
fuhrenden Intensitatsschwankungen verstarkt werden. 

s [0029] Dadurch, daB die Signale der Detektoren, ggf. 
nach einer Digitalisierung, unter anderem einer adapti- 
ven Fiiterfunktion sowie einer Cepstrumanalysefunktion 
unterworfen werden, bleibt zum einen das Nutzsignal 
aufgrund der Filterung unbeeinfluBt und konnen zum 

10 anderen charakteristische, sich verandemde Frequenz- 
apteile der Signale sichtbar gemacht werden. 
[0030] Nach einem weiteren, vorteilhaften Aspekt der 
Erfindung sind die Lichtquelle sowie die Detektoren und 
elektronische Komponenten, wie ggf. Vorverstarker, Dif- 

15 ferenzverstarker und ggf. Analog/Digital-Wandler ge- 
meinsam in einem MeBkopf, der insbesondere flachig 
auf das Gewebe bzw. die Haut auflegbar ist, unterge- 
bracht, wobei der MeBkopf lediglich mittels elektrischer 
Leiter mit der Auswerteeinheit, insbesondere dem Pro- 

20 zessor, verbindbar ist. Dieser MeBkopf kann bspw. ca. 
1 30 mm hoch und ca. 1 5 mm breit und mit abgerundeten 
Seitenf lache ausgebildet sein. Jedoch sind auch andere 
Gehauseausfuhrungen je nach den individueilen Erfor- 
dernissen denkbar. Die gesamte Vorrichtung mit Aus- 

25 nahme des Prozessors ist somit auf einer einzigen Tra- 
gerplatte oder Platine o. dgl. angebracht, die in einem 
geschlossen, physiologisch unbedenklichen und ge- 
schirmten Kunststoffgehause aufgenommen ist. 
[0031] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung 

30 des eingangs geschilderten, erfindungsgemaBen Aus- 
werteverfahrens besteht darin, daB man eine Lichtquel- 
le mit groBer Koharenzlange, insbesondere groBer als 
10 cm, verwendet und man die wieder austretenden 
Photonen jeweils in einem bestimmten Abstand von 

35 dem ersten Bereich, insbesondere zeitgleich wenig- 
stens in zwei dichtbenachbarten oder symmetrisch zum 
ersten Bereich angeordneten Flachenbereichen, detek- 
tiert. Durch diese MaBnahme wird die Voraussetzung 
fur ein besonders gutes Signal-/Rausch-Verhaltnis ge- 

40 schaffen. 

[0032] Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, daB 
man die detektierten Signale jeweils zweier Flachenbe- 
reiche unter anderem einer Differenzverstarkerfunktion 
zufuhrt sowie ggf. einer adaptiven Fiiterfunktion und ggf. 
45 einer Frequenz- und/oder Cepstrumanalayse unterwirft. 
Durch diese Art der verfahrensmaBigen Signalauswer- 
tung kann eine genaue Analyse der Muskelaktivitaten 
erhalten werden. 

[0033] Weitere Ziele, Vorteiie, Merkmale und Anwen- 
so dungsmoglichkeiten der vorliegenden Erfindung erge- 
bensich ausdernachfoigenden BeschreibungderAus- 
fuhrungsbeispiele anhand der Zeichnungen. Dabei bii- 
den alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten 
Merkmale fur sich oder in beliebiger sinnvoller Kombi- 
55 nation den Gegenstand der vorliegenden Erfindung, 
auch unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den 
Anspruchen oder deren Ruckbeziehung. 
[0034] Es zeigen: 
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Figur 1 eine schematische Ansicht eines ersten 
Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsge- 
maBen, auf ein Gewebe aufgesetzten Vor- 
richtung in Seitenansicht, 

Figur 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung in Selten- und 
Unteransicht, 

Figur 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung in schemati- 
scher Darstellung, 

Figur 4 ein Blockdiagramm einer adaptiven Filter- 
funktion und 

Figur 5 ein Blockschaltbild einer Cepstrumanaly- 
sefunktion. 

[0035] Die in den Figuren 1 und 2 dargestellte Vor- 
richtung 10 zur Messung von Muskelaktivitaten in 
menschlichem, tierischem o. dgl. Gewebe 1 2 weist eine 
Lichtquelle 14, insbesondere einen Halbleiterlaser, zur 
Aussendung von Photonen hinein in das Gewebe 12 
auf. Die Vorrichtung 1 0 ist mit einer Tragerplatte auf das 
Gewebe 12 bzw. die Haut 18 des Gewebes aufgesetzt, 
wobei Photonen durch einen ersten Berelch 16, derort- 
llch i. w. wohl definiert ist, in das Gewebe 12 eintreten. 
Die Photonen werden in dem Gewebe 12 zum Teil ge- 
streut, zum Teil absorbiert, wobei einige mogliche Pho- 
tonenwegstrecken 66, 68 bildlich und schematisch in Fi- 
gur 1 dargestelltsind. Deutlich istsichtbar, daB die Pho- 
tonen mit wachsender Eindringtiefe 64 immer weiter 
entfernt von dem ersten Berelch 1 6 aus dem Gewebe 
12 wieder austreten. 

[0036] Weiterhin weist die Vorrichtung 10 mehrere 
Detektoren 20 zur Erfassung der aus weiteren Flachen- 
bereichen 22 der Haut 1 8 bzw. des Gewebes 1 2 austre- 
tenden Photonen auf. Die weiteren Flachenbereiche 22 
sind in unterschiedlichen Abstanden von dem ersten 
Bereich 1 6 beabstandet. 

[0037] Der Lichtquelle 14 ist gemaG dem Ausfuh- 
rungsbeispiel der Figur 1 ein dem Gewebe 12 stirnsei- 
tiges aufsetzbares Lichtleitfaserstuck 24 zugeordnet. 
Aus dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2 ist ersichtlich, 
daB jedoch anstelle des Leichtleitfaserstucks 24 auch 
eine Kollimationsoptik 26 zur Fokussierung des Laser- 
lichts auf dem Gewebe 12 bzw. der Haut 1 8 zum Einsatz 
kommen kann. 

[0038] Die Detektoren 20 weisen jeweils eine dem 
Gewebe 12 stirnseitig aufsetzbare Lichtleitfaser 28 auf, 
denen eine Photodiode 30 o. dgl. nachgeordnet ist. 
[0039] Der Lichtquelle 14 ist ein Polarisationsfilter 
nach- und den Detektoren 20 vorgeschaltet. Weiterhin 
sind zwischen die Lichtleitfaser 28 und die Photodiode 
30 ggf. Absorptionsfilter34 eingebracht. 
[0040] Die Wellenlange des Halbleiteriasers liegt im 
Bereich von etwa 600 nm bis etwa 1200 nm, bevorzugt 



bei etwa 820 nm. 

[0041] Wie insbesondere aus dem Ausfuhrungsbei- 
spiel der Figur 2 ersichtlich ist, sind die weiteren Fla- 
chenbereiche 22 bzw. die zugeordneten Detektoren 20 
5 paarweise einander benachbart und i. w. in Reihe 38 
liegend hintereinander angeordnet, wobei jedes Paar 
36 einen anderen Abstand zum ersten Berelch 1 6 auf- 
weist und die Abstande benachbarter Paare 36 jeden- 
falls im Ausfuhrungsbeispiel equidistant sind. Es ver- 
10 steht sich, daB auch andere Abstande der einzelnen De- 
tektoren 20 bzgl. des ersten Bereichs 1 6 gewahlt wer- 
den konnen, dies bemiBt sich anhandderspeziellen Er- 
fordernisse des jeweiligen Systems und anhand des 
Fachwissens des Durchschnittsfachmanns. Die weite- 
15 ren Flachenbereiche 22 bzw. die entsprechenden De- 
tektoren 20 sind bis zu einem maximalen Abstand 56 
von etwa 16 bis 30 mm von dem ersten Berelch 16 an- 
geordnet. 

[0042] Wie insbesondere aus Figur 3 ersichtlich ist, 
werden die von paarweisen Flachenbereichen 22 bzw. 
von den entsprechenden Detektoren 20 erfaBten bei- 
den Signale42, 44 jeweils den beiden Eingangen eines 
Differenzverstarkers 46 zugefuhrt. Diese MaBnahme 
findet vorteilhafterweise auch von Vorteil bei den Aus- 
fiihrungsbeispielen der Figuren 1 und 2 Anwendung, 
wobei dann entsprechende Paare 36 von Detektoren an 
einen Differenzverstarker 46 angeschlossen sind. Die 
Signale der Detektoren 20 werden unter anderem einer 
adaptiven Filterf unktion 52 sowie einer Cepstrumanaly- 
sefunktion 78 unterworfen (Figur 5). 
[0043] Die gesamte Vorrichtung mit Ausnahme eines 
Prozessors 54, also die Lichtquelle 14, die Detektoren 
20 und die elektronischen Komponenten, wie ggf. Vor- 
verstarker 48, Differenzverstarker 46 sowie Analog/Di- 
gital-Wandler 50 sind gemeinsam in einem MeBkopf 58 
untergebracht, derflachig auf das Gewebe 12 bzw. die 
Haut 18 auflegbar ist. Der MeBkopf 58 weist somit le- 
diglich eine Verbindung mittels elektrischer Leiterzu der 
Auswerteeinheit, insbesondere dem Prozessor 54 auf. 
Das Innere des MeBkopfes ist mit einer Fullmasse 62 
ausgefullt. 

[0044] In Abweichung zu der Anordnung der Detek- 
toren 20 der Ausfuhrungsformen der Figur 1 und 2 weist 
die Ausfuhrungsform gemaB der Figur 3 weitere Fla- 
chenbereiche 22 bzw. zugeordnete Detektoren 20 auf, 
die i. w. auf einer durch den ersten Bereich 1 6 laufenden 
Geraden 40 und paarweise symmetrisch beidseitig des 
ersten Bereichs 16 angeordnet sind. 
[0045] Die adaptive Filterf unktion 52 in Figur 4 weist 
zwei Kanale 70, 72 auf, wobei der erste Kanal 70 das 
unveranderte Eingangssignal fuhrt, in dem Kanal 72 je- 
doch eine Verzogerungsstufe 74 eingeschattet ist. Mit- 
tels der Adaptionsstufe 76 werden die Filterkoeffizien- 
ten solange geandert, bis die Differenz zwischen dem 
ungefilterten Eingangssignal des Kanals 70 und des ge- 
filterten Signals des Kanals 72, im quadratischen Mittel 
minimal wird. 

[0046] GemaB Figur 5, welche ein Blockschaltbild der 
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Cepstrumanalysefunktion 78 wiedergibt, werden die Si- 
gnale als Zeit-Amplituden-Funktion graphisch darge- 
stellt und mit einer reellwertigen Fast-Hartley-Transfor- 
mation (FHT) bzw. einer Fast-Fourier-Transformation 
(FFT) Oder einem anderen Frequenzanalysealgorith- 
mus in ein Leistungsspektrum 88 bzw. Powerspektrum 
zerlegt. Hierbei werden die in der Schwebungsfrequenz 
enthaltenen Teiifrequenzen hinsichtlich ihrer Intensitat 
und Bandbreite analysiert. Das Leistungsspektrum 88 
wird in Echtzeit mit einer Stutzpunktzahl groBer 64 
Punkte ermittelt und graphisch fur jeden A/D-Wandler- 
Kanal 82 in eine Art "Wasserfalldarstellung ,, aufbereitet. 
Dieses Leistungsspektrum wird einer Momentenanaly- 
se sowohl fur die Intensity als auch fur die Frequenz 
unterworfen. Die so gebildeten Momente iassen sich zu 
einem Vektor zusammenfassen und graphisch darstel- 
len. Insgesamt besteht die Cepstrumanalysefunktion 78 
aus der Hintereinanderschaltung einer Filterfunktion 80, 
eines A-/D-Umsetzers 82, eines diskreten Zeitfensters 
84, einer Fast-Fourier-Transformation 86, einem Lei- 
stungsspektrum 88, einer Logarithmierfunktion 90, ei- 
ner inversen Fast-Fourier-Transformation 92, einer 
Lifterfunktion 94, einer Fast-Fourier-Transformation 96 
und schlieBlich dem modifizierten Leistungsspektrum 
89. Dieser letztere Vorgang wird auch als Cepstrumana- 
lysefunktion 78 bezeichnet, wodurch charakteristische, 
sich verandernde Frequenzen sichtbar gemacht wer- 
den konnen. Die Bedeutung der Cepstrumanalysefunk- 
tion liegt insbesondere darin, daft Spektren mit periodi- 
schen Schwankungen einer genauen Analyse unterzo- 
gen werden konnen. Das Cepstrum wird aus dem pha- 
senlosen Leistungsspektrum gebildet. 
[0047] Alle MeGdaten, Auswertungen und Analysen 
konnen auf einer graphischen Benutzeroberflache dem 
Anwendervisualisiert und zurweiteren Bearbeitung auf 
Massenspeichern arch iviert werden. Dieverschiedenen 
Signale der einzelnen Kanaie konnen auch weiterfuh- 
rend mit einer Kreuzkorrelation, der Autokorrelation und 
anderen Signalauswertealgorithmen miteinander ver- 
glichen und auswertet werden. 
[0048] Die Ausfuhrungsform der Figuren 1 und 2 funk- 
tioniert i. w. wiefolgt. Ein in dem MeGkopf 58 angeord- 
neter Halbleiterlaser strahlt koharentes, monochroma- 
tisches Licht, insbesondere einer Koharenzlange gro- 
Ger als 10 cm, direkt in das Lichtleitfaserstuck 24 ein. 
Das Licht wird in dem Lichtleitfaserstuck 24 zur Ober- 
flache der Haut 18 in dem ersten Bereich 16 weiterge- 
leitet. Das Lichtleitfaserstuck 24 sollte vorzugsweise ei- 
ne Mono-Mode-Faser mit einem Mindestdurchmesser 
von ca. 300 urn sein, urn die Lichtleistung des Halblei- 
terlasers ubertragen zu konnen. Je nach Ausfuhrung 
kann auf das Lichtleitfaserstuck 24 verzichtet werden, 
wenn das Laserlicht mit Hilfe einer Kollimationsoptik 26 
unmittelbar auf die Hautoberflache fokussiert wird. Das 
remittierte Licht wird an den Lichtleitfasern 28 in den 
weiteren Flachenbereichen 22 aufgenommen und zu 
den Photodioden 30 weitergeleitet. Vor oder hinter den 
Lichtleitfasern 28 und/oder vor dem Lichtleitfaserstuck 



24 sitzen jeweils Abso ratio nsfi Iter 34 bzw. Polariations- 
filter 32. 

[0049] Alle Fasern und Filter sind bevorzugt in einer 
lichtundurchiassigen Kunststoff- oder Keramikfassung 

5 auf dem MeGkopf 58 arretiert. Die Fasern sind paarwei- 
se auGermittig einer Langsachse 100 auf einer Trager- 
platte des MeGkopfes 58 angeordnet. Der Abstand zwi- 
schen den einzelnen Paaren 36 ist gleich, wobei dieser 
Abstand in verschiedenen Ausfuhrungen variabel ge- 

10 staltet werden kann. Die Lichtleitfasern 28 sollten einen 
Durchmesser von 400 u.m nicht uberschreiten, da das 
Signal-/Rauschverhaltnis mit kleiner werdendem 
Durchmesser besser wird. Allerdings nimmt auch mit 
kleiner werdendem Durchmesser die Intensitat des 

15 MeGsignals ab, so daG hier ein KompromiG zu finden 
ist. Bei der Wahl der Photodioden 30 ist bevorzugt dar- 
auf zu achten, daG die einzelnen Photostr6me bei glei- 
cher Ausleuchtung nur minimal voneinander abwei- 
chen. Die gesamte Auswerteelektronik bestehend aus 

20 Vorverstarker 48 und Differenzverstarker 46 ist in dem 
abgeschirmten Gehause des MeGkopfs 58 integriert. 
Auch die Analog-/Digital-Wandler 50 konnen im 
MeGkopf 58 angeordnet sein. Allerdings besteht auch 
die Moglichkeit, diese Komponenten auGerhalb des 

25 MeGkopfes 58 auf einer MeGkarte zu plazieren, so daG 
nur digitalisierte Signale an den Prozessor 54 weiterge- 
geben werden. Die Auswerteelektronik hat die Aufgabe, 
den von den Photodioden 30 kommenden Strom in eine 
Spannung zu wandeln und zu verstarken, was mittels 

30 des Vorverstarkers 48 durchgefuhrt wird. AnschlieGend 
wird von paarweise angeordneten und geschalteten 
Photodioden 30 mittels der Differenzverstarker 46 eine 
Signaldifferenz gebildet und weiter verstarkt. 
SchlieGlich ist jedem Differenzverstarker 46 ein Ana- 

35 log-/Digital-Wandler 50 mit 1 2 bis 1 6 bit Aufldsung und 
einer Mindestabtastrate von etwa 20 kHz nachgeschal- 
tet. Somit wird jedem Paar36 der Photodioden ein A/D- 
Wandler-Kanal zugeordnet. Die digitalisierten Signale 
werden zur Auswertung dem Prozessor 54 zugeleitet. 

40 [0050] Es bleibt noch zu erwahnen, daG im Unter- 
schied zur Ausfuhrung der Figuren 1 und 2 im Ausfiih- 
rungsbeispiel gemSG Figur 3 die Paare 36 der Photo- 
dioden 30 bzw. der Flachenbereiche 22 nicht paarweise 
nebeneinander angeordnet sind, sondem sozusagen 

45 diametral und symmetrisch links bzw. rechts des ersten 
Bereichs 16 ausgebildet sind. Auch bei dieser Anord- 
nung Iassen sich mittels einer Differenzbildung der Aus- 
gangssignale entsprechender Paare 36 von Photo- 
dioden 30 verbesserte Signal/Rauschverhattnisse bil- 

50 den. Allerdings kann diese Anordnung, insbesondere 
bei Vorhandensein einer Vorzugsrichtung der Lichtaus- 
breitung in dem Gewebe, von gewissem Nachteil sein. 
[0051] Insoweit handelt es sich bei den dargestellten 
Ausfiihrungsformen der Figur 1 und 2 bzgl. der paarigen 

55 Anordnung der Photodioden 30 bzw. weiteren Flachen- 
bereiche 22 um eine bevorzugte Ausfuhrungsform der 
Erfindung. 
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PatentansprUche 

1. Vorrichtung (10) zur tiefenselektiven, nichtinvasi- 
ven Messung von Muskelaktivitaten in menschli- 
chem, tierischem oder dergleichen biologischem 
Gewebe (12), wobei eine koharente, monochroma- 
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tische Lichtquelle (14) zur Aussendung von Photo- 
nen hinein in das Gewebe (12) durch einen ortlich 
definierten ersten Bereich (16) des Gewebes (12) 
oder der das Gewebe (12) abdeckenden Haut (18) 
5 vorgesehen ist, und mehrere Detektoren (20) zur 
Erfassung der aus weiteren Flachenbereichen (22) 
der Haut (18) oder des Gewebes (12) wieder aus- 
tretenden Photonen vorgesehen sind, wobei die 
weiteren Flachenbereiche in unterschiedlichen Ab- 
10 standen von dem ersten Bereich angeordnet sind, 
dadurch gekennzelchnet, daB die austretenden 
Photonen mittels der Detektoren (20) bezuglich 
Frequenz und Anzahi bezlehungsweise intensitat 
detektiert werden und aus einem detektierten Inter- 
ns ferenzmuster der aus dem jeweiligen Flachenbe- 
reich (22) und deren Abstand zum Einstrahlort aus- 
tretenden Photonen in Verbindung mitfrequenzun- 
verschobenen Photonen eine tiefenselektive De- 
tektion von Muskelaktivitaten durchgefuhrt wird. 

20 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB der Lichtquelle (14) wenigstens ein 
dem Gewebe (12) stirnseitig aufbringbares oder 
aufsetzbares Lichtleitfaserstuck (24) bzw. eine Kol- 

25 limationsoptik (26) zur Fokussierung der Photonen 
auf dem Gewebe (12) bzw. der Haut (18) nachge- 
ordnet ist. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
30 spruche, dadurch gekennzelchnet, daB die De- 
tektoren (20) jeweils eine dem Gewebe (42) stirn- 
seitig aufbringbare oder aufsetzbare Lichtfaser (28) 
aufweisen, denen eine Photodiode (30) nachgeord- 
net ist. 

35 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzelchnet, daB ein Pola- 
risationsf ilter (32) der Lichtquelle (14) nachgeschal- 
tet und den Detektoren (20) vorgeschaltet ist, wobei 

40 den Detektoren (20) ein Absorptionsf ilter (34) zuge- 
ordnet ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzelchnet, daB die Wel- 

45 lenlange derbevorzugtals Halbleiterlaserausgebil- 
deten Lichtquelle (14) Im Bereich von 600 nm bis 
etwa 1200 nm, bevorzugt bei etwa 820 nm liegt. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
50 spruche, dadurch gekennzelchnet, daB die wei- 
teren Flachenbereiche (22) bzw. die zugeordneten 
Detektoren (20) paarweise einander benachbart 
und in Reihe (38) liegend hintereinander angeord- 
net sind, wobei jedes Paar (36) einen anderen Ab- 

55 stand zum ersten Bereich (1 6) aufweist und die Ab- 
stande benachbarter Paare (36) insbesondere 
aquidistant sind. 
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7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzelchnet, daB die weiteren Flachen- 
bereiche (22) bzw. die zugeordneten Detektoren 
(20) auf einer durch den ersten Bereich laufenden 
Geraden (40) und paarweise symmetrisch beidsei- 
tig des ersten Bereichs (16) angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzelchnet, daB die wei- 
teren Flachenbereiche (22) bzw. die entsprechen- 
den Detektoren (20) bis zu einem maximaien Ab- 
stand (56) von etwa 15 bis 30 mm von dem ersten 
Bereich (16) angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzelchnet, daB die von 
paarweisen Flachenbereichen (22) erfaGten beiden 
Signale (42, 44) jeweiis den beiden Eingangen ei- 
nes Differenzverstarkers (46) zugefuhrt werden. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzelchnet, daB die Si- 
gnale der Detektoren (20) unter anderem einer ad- 
aptiven Filterfunktion (52) sowie einer Cepstrum- 
analysefunktion (78) unterworfen werden. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzelchnet, daB die Licht- 
quelle (14) sowie die Detektoren (20) und elektro- 
nische Komponenten, wie Vorverstarker (48), Diffe- 
renzverstarker (46) oder Analog/Digital-Wandler 
(50) gemeinsam in einem MeBkopf (58), derflachig 
auf das Gewebe (12) bzw. die Haut (18) auflegbar 
ist, angeordnet sind, wobei der MeBkopf (58) ledig- 
lich mittels elektrischer Leiter (60) mit der Auswer- 
teeinheit, insbesondere einem Prozessor (54), ver- 
bindbar ist. 

12. Auswerteverfahren zur Messung von Muskelaktivi- 
taten in menschlichem, tierischem oder dergleichen 
biologischem Gewebe (12), wobei man Photonen 
einer koharenten, monochromatischen Lichtquelle 
(14) in das Gewebe (12) durch einen ersten Bereich 
(16) eintreten laBt, man in beabstandeten Flachen- 
bereichen (22) aus dem Gewebe wieder austreten- 
de Photonen bezuglich Frequenz und Anzahl be- 
ziehungsweise Intensitat detektiert, wobei die Fla- 
chenbereiche (22) in unterschiedlichen Abstanden 
von dem ersten Bereich (1 6) angeordnet sind und 
man aus den Informationen Frequenz und Anzah) 
beziehungsweise Intensitat in Verbindung mit dem 
jeweiligen Fl&chenbereich (22) ais Austrittsort der 
wieder austretenden Photonen mittels eines Aus- 
werteprogramms oder -algorithmus tiefenselektive 
Informationen der Muskelaktivitat und/oder Anzahl 
der aktiven Muskeln und/oder raumlichen Lage der 
aktiven Muskeln im Gewebe (12) gewinnt. 



13. Auswerteverfahren nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzelchnet, daB man eine Lichtquelle (14) 
mit einer groBen Koharenzlange groBer als etwa 1 0 
cm, verwendet, und man die jeweiis in einem be- 

5 stimmten Abstand von dem ersten Bereich (1 6) wie- 
der austretenden Photonen, insbesondere zeit- 
gleich wenigstens In zwei dicht benachbarten oder 
symmetrisch zum ersten Bereich (1 6) angeordne- 
ten Flachenbereichen (22) detektiert. 

10 

14. Auswerteverfahren nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzelchnet, daB man die detektierten Signale 
jeweiis zweier Flachenbereiche (22) unter anderem 
einer Differenzverstarkerfunktion (46) zufiihrt, so- 

15 wie insbesondere einer adaptiven Filterfunktion 
(52) sowie einer Frequenz- oder Cepstrumanalyse- 
funktlon (78) unterwirft. 



20 Claims 

1 . Device (10) for deep-selective, non-invasive meas- 
urement of muscle activity in human, animal or the 
like biological tissue (1 2) , wherein a coherent, mon- 

25 ochromatic light source (14) for transmission of 
photons into the tissue (12) through a locally de- 
fined first region (16) of the, tissue (12) or the skin 
(18) covering the tissue (12) is provided, and sev- 
eral detectors (20) for detection of the photons is- 

30 suing back out of further surface regions (22) of the 
skin (18) or the tissue (12) are provided, wherein 
the further surface regions are arranged at different 
spacings from the first region, characterised In 
that the issuing photons are detected by means of 

35 the detectors (20) with respect to frequency and 
number or intensity and a deep-selective detection 
of muscle activity is undertaken from a detected in- 
terference pattern of the photons, which issue from 
the respective surface region (22) and the spacing 
thereof from the point of irradiation, in conjunction 
with photons non-displaced in frequency. 



Device according to claim 1 , characterised in that 
at least one optical conductor fibre member (24) 
able to be applied or placed at the end face on the 
tissue (12) or a collimation optical system (26) for 
focussing the photons on the tissue (1 2) or the skin 
(18) is arranged after the light source (14). 



45 



50 3. 



55 



Device according to one of the preceding claims, 
characterised in that the detectors (20) each com- 
prise an optical fibre (28) which is able to be applied 
or placed at the end face on the tissue (12) and 
downstream of which is arranged a photodiode 
(30). 

Device according to one of the preceding claims, 
characterised In that a polarisation filter (32) is ar- 
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ranged downstream of the light source (14) and up- 
stream of the detectors (20), wherein an adsorption 
filter (34) is associated with the detectors (20). 

5. Device according to one of the preceding claims, 
characterised in that the wavelength of the light 
source (14), which is preferably constructed as a 
semiconductor laser, lies in the range of 600 nm to 
about 1200 nm, preferably at about 820 nm. 

6. Device according to one of the preceding claims, 
characterised in that the further surface regions 
(22) or the associated detectors (20) are arranged 
adjacent to one another in pairs and lying one be- 
hind the other in rows (38), wherein each pair (36) 
has a different spacing from the first region (16) and 
the spacings of adjacent pairs (36) are, in particular, 
equidistant. 

7. Device according to one of claims 1 to 5, charac- 
terised In that the further surface regions (22) or 
the associated detectors (20) are arranged on a 
straight line (40) running through the first region and 
in pairs symmetrically on both sides of the first re- 
gion (16). 

8. Device according to one of the preceding claims, 
characterised In that the further surface regions 
(22) or the associated detectors (20) are arranged 
up to a maximum spacing (56) of about 1 5 to 30 mm 
from the first region (16). 

9. Device according to one of the preceding claims, 
characterised in that the two signals (42, 44) de- 
tected from the paired surface regions (22) are re- 
spectively fed to the two inputs of a differential am- 
plifier. 

10. Device according to one of the preceding claims, 
characterised in that the signals of the detectors 
(20) are subjected to inter alia an adaptive filter 
function (52) as well as a cepstrum analysis function 
(78). 

11. Device according to one of the preceding claims, 
characterised in that the light source (14) as well 
as the detectors (20) and electronic components, 
such as pre-amplifier (48), differential amplifier (46) 
or analog-to-digital converter (50) are arranged in 
common in a measuring head (58) placeable flatly 
on the tissue (12) or the skin (18), wherein the 
measuring head (58) is connective with the evalu- 
ating unit, especially a processor (54), merely by 
means of electrical conductors (60). 

12. Evaluating method for measurement of muscle ac- 
tivity in human, animal or like biological tissue (12), 
wherein photons of a coherent monochromatic light 



source (14) are allowed to enter into the tissue (1 2) 
through a first region (16), photons issuing back out 
of the tissue in spaced surface regions (22) are de- 
tected with respect to frequency and number or in- 
5 tensity, wherein the surface regions (22) are ar- 
ranged at different spacings from the first region 
(1 6), and deep-selective data of the muscle activity 
and/or number of active muscles and/or physical 
position of the active muscles in the tissue (12) are 
obtained by means of an evaluating program or al- 
gorithm from the frequency and number or intensity 
data in conjunction with the respective surface re- 
gion (22) as exit location of the photons issuing back 
out. 

13. Evaluating method according to claim 12, charac- 
terised In that a light source (14) with a large co- 
herence length greater than approximately 1 0 cm 
is used and the photons, which issue again each 
time at a specific spacing from the first region (16), 
are detected, particularly at the same time, in at 
least two surface regions (22) which are closely ad- 
jacent or arranged symmetrically with respect to the 
first region (1 6). 

14. Evaluating method according to claim 13, charac- 
terised In that the detected signals each time of 
two surface regions (22) are fed to inter alia a dif- 
ferential amplifier function (46) and in particular are 
subjected to an adaptive filter function (52) and to 
frequency or cepstrum analysis function (78). 

Revendlcatlons 

1. Dispositif (10) de mesure selective en profondeur, 
non-invasive, d'activites musculaires a Pinterieur de 
tissus humains, animaux, ou autres tissus biologi- 
ques analogues (12), dans lequel une source (14) 
de lumiere coh6rente monochromatique est prevue 
pour 6mettre des photons p6n6trant dans le tissu 
(12) a travers une premiere zone locale definie (1 6) 
du tissu (12) ou de la peau (18) recouvrant le tissu 
(12), et dans lequel plusieurs detecteurs (20) sont 
prevus pourcapter les photons ressortant a travers 
d'autres zones de surface (22) de la peau (18) ou 
du tissu (12), les autres zones de surface etant si- 
tuees a differentes distances de la premiere zone, 
caracterise en ce que les photons ressortants sont 
captes par les d6tecteurs (20) selon leur frequence 
et leur nombre ou intensit6, et en ce que Ton reali- 
se, a partir d'un interf6rogramme d6tect6 des pho- 
tons ressortant de la zone de surface correspon- 
dante (22), et de la distance de celle-ci par rapport 
au point de radiation incidente, en se r6ferant a des 
photons n'ayant subi aucun decalage de frequence, 
une detection, selective en profondeur, d'activites 
musculaires. 
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2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'en aval de ia source de lumiere (14) est dis- 
pose au molns un element (24) a fibres optiques ou 
un systeme optique collimateur (26) pouvant etre 
applique ou pose frontalement sur le tissu (1 2), per- 
mettant de focaliser les photons sur le tissu (12) ou 
la peau (18). 

3. Dispositif selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que les detecteurs (20) com- 
ponent chacun une fibre optique (28) pouvant etre 
appliquee ou posee frontatement sur le tissu (12), 
associee a une diode photoelectrique (30) montee 
en aval. 

4. Dispositif selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce qu'un filtre polarisant (32) 
est monte en aval de la source de lumiere (14) et 
en amont des detecteurs (20), un filtre d'absorption 
(34) etant associe aux detecteurs (20). 

5. Dispositif selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que la longueur d'onde de 
la source de lumiere (14) de preference realisee 
sous forme d'un laser a semi-conducteur se situe 
dans la plage de 600 nm a environ 1200 nm, de 
preference aux alentours de 820 nm. 

6. Dispositif selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que les autres zones de sur- 
face (22) et les detecteurs associes (20) sont dis- 
poses par paires les uns a cote des autres et les 
uns derriereles autres en ran gees (38), chaquepai- 
re (36) presentant une autre distance par rapport a 
la premiere zone (1 6), et Tespacement entre paires 
contigues (36) etant notamment equidistant. 

7. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, ca- 
racterise en ce que les autres zones de surface 
(22) et les detecteurs associes (20) sont disposes 
sur une droite (40) traversant la premiere zone, et 
par paires, de facon symetrique des deux cotes de 
la premiere zone (16). 

8. Dispositif selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que les autres zones de sur- 
face (22) et les detecteurs associes (20) sont dis- 
poses jusqu'a une distance maximale (56) d'environ 
15 a 30 mm de la premiere zone (16). 

9. Dispositif selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que les deux signaux (42, 
44) captes dans des zones de surface (22) d'une 
pal re sont respectivement achemines aux deux en- 
trees d'un amplificateur differenciateur (46). 

10. Dispositif selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que les signaux des detec- 



teurs (20) sont soumis, entre autres, a une fonction 
adaptative de filtrage (52) ainsi qu'a une fonction 
d'analyse de cepstre (78). 

5 11 . Dispositif selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que la source de lumiere 
(14) ainsi que les detecteurs (20) et des compo- 
sants electroniques, tels qu'un preamplificateur 
(48), un amplificateur differenciateur (46) ou un 
10 convertisseur analoglque/numerique (50), sont lo- 
gos en commun dans une tete de mesure (58) qui 
peut etre plaquee a plat sur le tissu (12) ou la peau 
(18), la tete de mesure (58) etant reliee a I'unite 
d'analyse, en particulier a un processeur (54), uni- 
ts quement au moyen de conducteurs electriques 
(60). 

12. Procede d'analyse pour la mesure d'activites mus- 
culaires a I'interieur de tissus humains, animaux, ou 

20 autres tissus biologiques (12) analogue, oD Ton fait 
penetrer des photons emis par une source (14) de 
lumiere coherente monochromatique dans le tissu 
(12), a travers une premiere zone (16), ou I'oncapte 
des photons ressortant du tissu dans differentes zo- 
25 nes de surface (22) espacees de la premiere, en 
relevant leur frequence et leur nombre ou intensite, 
les zones de surface (22) etant disposees a diffe- 
rentes distances de ia premiere zone (1 6), et ou Ton 
obtient, a partir des informations qui sont la frequen- 
ce ce et le nombre, voire I'intensite, associees a la zo- 
ne de surface (22) constituent le point de sortie des 
photons ressortants, et grace a un programme ou 
algorithme d'analyse, des informations selectives, 
selon la profondeur, sur I'activite musculaire et/ou 
35 le nombre de muscles actifs et/ou la position dans 
I'espace des muscles actifs dans le tissu (1 2). 

13. Procede d'analyse selon la revendication 12, ca- 
racterise en ce que Ton utilise une source de lu- 

40 miere (14) ayant une grande longueur de coheren- 
ce de plus de 10 cm environ, et en ce que Ton de- 
tecte les photons ressortant a une certaine distance 
de la premiere zone (1 6), en particulier ceux ressor- 
tant de facon simultanee dans au moins deux zones 
^5 de surface (22) etroitement voisines ou disposees 
de facon symetrique par rapport a la premiere zone 
(16). 

14. Procede d'analyse selon la revendication 13, ca- 
50 racterise en ce que les signaux detectes de deux 

zones de surface (22) contigues sont soumis, entre 
autres, a une fonction d 'amplificateur differencia- 
teur (46) ainsi que, notamment, k une fonction 
adaptative de filtrage (52) ainsi qu'a une fonction 
55 (78) d'analyse de frequence ou de cepstre. 
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Figur 3 
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